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Аннотация. В данной работе было выполнено моделирование оптического коррелятора, 
предназначенного для визуализации фазовых объектов, с целью сравнительного 
исследования действия фильтра Цернике и вихревого фильтра. Фильтр Цернике хорошо 
известен в методе фазового контраста, позволяющего визуализировать фазу оптического 
объекта без применения цифровых операций. Вихревой фильтр обычно применяется для 
реализации преобразования Гильберта, аналогичного операции дифференцирования, и 
позволяет получать псевдорельефные изображения фазового объекта. Сравнительное 
исследование позволило выявить особенности каждого из фильтров в задаче фазового 
контрастирования. 
1. Введение 
Довольно часто в оптике приходится решать задачи по измерению или восстановлению 
волнового фронта, в частности это требуется при проектировке наземных астрономических 
телескопов, в системах оптической коммуникации, в медицине и т.д. [1-6]. Существует 
несколько способов получения информации о волновом фронте: с использованием различных 
датчиков [7-9], по картине интенсивности, снятой в одной или нескольких плоскостях [10, 11], 
а также на основе оптического разложения по базису Цернике [12-17]. Все перечисленные 
методы относятся к косвенным измерениям и требуют применения дополнительной цифровой 
обработки. Для получения визуальной информации о волновом фронте напрямую, без 
использования косвенных измерений, можно воспользоваться методом фазового контраста с 
применением фильтра Цернике [18]. Основной принцип заключается в преобразовании 
пространственного спектра светового пучка с использованием линзы и фильтра. Введенный 
фазовый сдвиг создает распределение интенсивности в соответствии с информацией о фазе, 
переносимой более высокими пространственными частотами. Данный метод был успешно 
применен для анализа аберраций и улучшения разрешения в телескопах, при дешифровке 
фазово-кодированной информации, а также в микроскопии биологических тканей [19-21]. 
Метод фазового контраста применим в микроскопии для изучения прозрачных образцов. В 
световых микроскопах при изучении прозрачных клеток обычно используется их 
подкрашивание для лучшего различия контуров, но в большинстве случаев это приводит к 
гибели клетки, что является отрицательным эффектом. Метод фазового контраста позволяет 
определять контуры прозрачных объектов не используя метод подкрашивания. 
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Нужно отметить, что спектральный фильтр, реализованный c помощью пространственного 
модулятора света, можно динамически подстраивать для различных объектов [22, 23].    
Еще одним подходом к визуализации фазы является радиальное преобразование Гильберта, 
которое реализуется на основе спиральной фазовой пластинки [24]. Радиальное преобразование 
Гильберта применяется как для выделения контуров объекта, так и для фазового 
контрастирования [25, 26]. Кроме того, в этом случае формируются псевдорельефные картины, 
удобные для визуального восприятия [27, 28]. 
 
2.Теоретические основы  
Для визуализации фазовых неоднородностей воспользуемся Фурье-коррелятором при 
размещенном фокусе линзы коррелятора фазового фильтра Цернике. Пусть на входе имеется 
чисто фазовое световое поле   
                         (1) 
Поле (1) можно разложить в ряд с точностью до квадратичного члена   
                       
     
 
  (2) 
В частотной плоскости коррелятора получим комплексную амплитуду: 
                                             (3) 
где          Фурье образ от фазы      
Фильтр Цернике имеет пропускание вида: 
          
       
       
  (4) 
После прохождение через коррелятор с фильтром на выходе получим комплексную амплитуду 
вида[1] 
                                                     (5) 
Преобразование Гильберта можно оптически реализовать используя конфокальную систему 
состоящей из двух линз между которыми помещается пространственный оптический фильтр. 
Само изображение ставится в плоскости одной из линз, а в плоскости другой линзы 
регистрируется выходное изображение. Выражения для частичного преобразования Гильберта 
можно записать в следующем виде: 
                  (6) 
                   (7) 
Радиальное преобразование Гильберта записывается в следующем виде. Удобнее всего 
записывать в полярных координатах  
                  (8) 
где           и           
 
3. Результаты моделирования оптического коррелятора с различными фильтрами. 
В математическом пакете Octaveбыла написана программа реализующая Фурье коррелятор с 
фильтром Цернике в фокальной плоскости  
 
Рисунок 1. Иллюстрация действия фильтра Цернике различного размера. 
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Можно заметить, что при варьировании размеров фазового фильтра Цернике можно 
получать различную информацию об изображении. Так же можно заметить, что при 
увеличении размеров фильтра выделяются контура изображения. 
Для визуализации фазы применяется радиальное преобразование Гильберта. Для сравнения 
получим визуализацию фазы уже известного изображения с помощью радиального 
преобразования. 
 
Рисунок 2. Сравнение визуализации фазы при использовании радиального преобразования 
Гильберта: (а) вид спиральной фазовой пластинки, (б) результат преобразования, и при 
использовании (в) фильтра Цернике. 
 
При выполнении радиального преобразования была использована такая же схема, как на 
рисунке 1. С отличием, что в фокальную плоскость линз помещался вихревой фильтр Рисунок 
2 (а). Преобразование Гильберта может применяться для выделения контуров изображений. 
 
Рисунок 3. Применение радиального преобразования Гильберта и направленного 
преобразования Гильберта на изображении. 
 
На рисунке 3 представлено сравнение радиального преобразования Гильберта и 
направленного преобразования Гильберта на изображении монетки поданной на вход 
коррелятора (Рисунок 1) в виде амплитуды. 
 
4. Заключение  
В данной работе было выполнено моделирование оптического коррелятора, предназначенного 
для визуализации фазовых объектов, с целью сравнительного исследования действия фильтра 
Цернике и вихревого фильтра. Сравнительное исследование позволило выявить следующие 
особенности каждого из фильтров в задаче фазового контрастирования: фильтр Цернике может 
давать псевдорельефные изображения при малых размерах фильтра, при увеличении размеров 
фильтра выделяются контура изображения. Радиальный фильтр служит для выделения 
контуров изображения и повышает контраст,  так же есть возможность его использования не 
только для фазы волнового фронта, но и для амплитуды. Направленное преобразование 
Гильберта выделяет контуры изображения, но в определенном направлении, что позволяет 
получить дополнительную информацию о входном изображении.    
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Abstract. In this work, we performed the modeling of an optical correlator designed to 
visualize phase objects in order to comparatively study the effects of the Zernike filter and the 
vortex filter. The Zernike filter is well known in the phase contrast method that makes it 
possible to visualize the phase of an optical object without the use of digital operations. A 
vortex filter is usually used to implement the Hilbert transform, similar to the differentiation 
operation, and allows one to obtain pseudo-relief images of a phase object. A comparative 
study revealed the features of each of the filters in the phase contrast problem. 
